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بررسی کیفیت کیک بدون گلوتن تهیه شده از دانه ارزن تیمار شده به روش حرارتی -رطویتی 


مهران اعلمی!- بهاره فتح 2 


تاریخ دریافت: 1300/07/05 

تاریخ پذیرش: 139010063 
چکیده 

ارزن یکی از علات مقاوم ب خشکسالی: آفت و یماری وندرای فصبل رشف, کوتاه انس دانه‌های ارزن: فاد گلوتن بودهتو عی قواند در خولید مخصولات غناین 

برای بیماران سلیاکی استفاده شود. با توجه به کیفیت پایین محصولات پخت حاصل از غلات بدون گلوتن می‌توان از افزودنی‌ها و تیمار فیزیکی آرد برای بهبود 
ویژگی‌های پخت استفاده نمود. از این رو در تحقیق حاضر از تیمار حرارتی -رطوبتی دانه‌های ارزن به‌عنوان روشی برای اصلاح ویژگی‌های آرد استفاده شد. در این 
پژوهش, تأثیر تیمار حرارتی -رطوبتی دانه‌های ارزن پروسو با رطوبت 200 25 و لا درصد در دماهای 1000 و درجه سانتی‌گراد به مدت 3 ساعت بر روی 
ویژگی‌های مختلف خمیر (ثقل ویژه و ویسکوزیته) و کیک (حجم. رنگ» رطوبت و سفتی در طول نگهداری» ریزساختار) مورد ارزیابی قرار گرفت. افزايش دما و 
رطوبت تیمار به‌طور معنی‌داری در سطح اطمینان 90 درصد ویسکوزیته خمیر و همچنین تیرگی و قرمزی رنگ کیک را افزایش داد. نمونه‌های تیمار شده در رطوبت 
و دمای کمتر موجب افزایش حجم کیک نسبت به نمونه شاهد شدند در حالی که در نمونه‌های تیمار شده در رطوبت و دمای بالات بهبودی در حجم کیک مشاهده 
نگردید. با این حال در روز پخت و در طول نگهداری» بهبودی در بافت و میزان رطوبت مغز کیک در اثر تیمار حرارتی -رطوبتی دانه‌های ارزن ایجاد نگردید. بررسی 
ریزساختار کیک تشنن داد که تیمار حرارتن -رطویتن دانه رزن موجب افزایش حفرات ریزو یکنواخت در بافت کیک گردید بر اساش یافتههای این پژوهش؛ تیمار 
حرارتی -رطوبتی ارزن می‌تواند روش مناسبی برای بهبود کیفیت کیک بدون گلوتن باشد. 


واژه‌های کلیدی: دانه ارزن تیمار حرارتی-رطوبتی» کیک بدون گلوتن 


مقدمه 

ارزن یکی از مهم‌ترین محصولات مقاوم به خشکسالی و ششمین 
محصول غله بر اساس میزان تولید جهانی است. ارزن در مقایسه با 
غلات اصلی؛ مقاوم به آفت و بیماری» دارای فصل رشد کوتاه و قابلیت 
تولید در شرایط خشکسالی می‌باشد. با افزايش جمعیت جهان و کاهش 
منابع آب این محصول کشاورزی برای استفاده انسان در آینده اهمیت 
زیادی پیدا می‌کند. دانه‌های ارزن فاقد گلوتن بوده و علاوه بر ارزش 
تغذیه‌ای‌شان دارای پتانسیل بهبود سلامت انسان از جمله جلوگیری از 
سرطان و بیماری‌های قلبی -عروقی» کاهش شیوع تومور. کاهش فشار 
خون, کلسترول و سرعت جذب چربی و به تأخیر انداختن تخلیه معده 
می باشند. ارزن پتانسیل قابل توجهی برای استفاده در منابع غذایی و 
توتیی درد و با توچه به,اترایشن قاضای مجضو داب سول کوای 
برای بیماران سلیاکی. می‌توان از آرد ارزن در تهیه اين محصولات 
استفاده نمود (2013 .۵1 2 52161 :2006 ,.۵ 61 1210۲) 


1 و2- به‌ترتیب دانشیار و فارغ التحصیل دکتری» دانشکده صنایع غذایی» دانشگاه 
علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. 


کیفیت محصولات نانوایی بدون گلوتن (ساختار, احساس دهانی. 
قابلیت پذیرش و عمر ماندگاری) پایین‌تر از محصولات حاوی گلوتن 
است» از اين رو تولید و بهبود کیفیت محصولات بدون گلوتن جدید 
یکی از چالش‌های مهم در صنعت غذا می‌باشد. استفاده از آرد یا نشاسته 
تیمار شده به روش‌های فیزیکی (برای مثال تیمار حرارتی -رطوبتی) 
یکی از راهکارهایی است که می‌تواند باعث بهبود کیفیت محصولات 
نانوایی بدون گلوتن شود (2016 ,۱۷۵71862 220 00۳062)). تیمار 
حرارتی -رطوبتی یک شیوه کم هزینه و ايمن برای اصلاح فیزیکی 
نشاسته می‌باشد. در این تیمار آرد غلات یا گرانول‌های نشاسته با میزان 
رطوبت کم (معمولا کمتر از ) در دماهای بالا 120 9 درجه 
سانتی گراد) به مدت مشخص 13 دقیقه تا 16 ساعت) حرارت داده 
می‌شوند (2011 ,هدن 40هه 2۵۷2۲626). تیمار حرارتی-رطوبتی 
ساختار گرانولی نشاسته را تخریب نمی‌کند اما ساختار کریستالی» 
ویژگی‌های جذب آب. ویسکوزینه. رفتار ژلاتینه شدن و حساسیت آن 
به آنزیم‌ها و اسیدها را تغییر می‌دهد. بنابراین نشاسته تیمار شده به 


(*- نویسنده مسئول: جطمع.1تعصرع ۵) تصصهلمصهتطعصه تاتقصط) 
16152 .1022067/11 :101 
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روش حرارتی -رطوبتی می‌تواند برای تولید محصولات مختلف به کار 
برده شود (1998 ,1۱6160۲ 220 120005 

تاکنون بسیاری از محققین تأثیر تیمار حرارتی-رطوبتی انواع 
نشاسته را بر روی ساختار و ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی آن‌ها بررسی 
کرده‌اند (2011 ,وهذا 40هه 22۷۵۲۵2۵) به دلیل هزینه بالا و مقدار 
زیاد نشاسته لازم برای تیمار حرارتی -رطوبتی» مطالعات کمی بر روی 
پتانسیل پخت آن‌ها صورت گرفته است ,۱۷016۵ 24 ۷۵2۵1۵) 
(2005 حال آن که می‌توان این تیمار را بر روی آرد و یا خود دانه‌ها 
انجام داد (2016 ,2عطت 1۷۲2۲ 20 062)) اخیرا نشاسته و آرد برنج 
و سورگوم به‌وسیله تیمار حرارتی "رطوبتی اصلاح شدند و مشخص شد 
که تیمار حرارتی -رطوبتی تأثیر بیشتری روی ویژگی‌های خمیری شدن 
و ویژگی‌های حرارتی آرد سورگوم و برنج نسبت به نشاسته داشت 
(2014 ,.۵ 61 او :2013 رد)۲ بصم‌دتع-۳۵۵۲). ترکیبات آر د 
جدای از گرانول‌های نشاسته در طول تیمار حرارتی -رطوبتی متحمل 
تغییر می‌شوند و پروتئین‌ها نقش مهمی در تغییر ویژگی‌های نمونه آرد 
اصلاح شده بازی می‌کنند (2013 ,همان محهصتح-ط‌صنط). ناه 
و همکاران 213) با بررسی تیمار حرارتی-رطوبتی دانه‌های برنج 
نتیجه گرفتند که می‌توان از این تیمار برای بهبود ویژگی‌های برنج تازه 
به جای نگهداری به مدت طولانی استفاده نمود. ۷۱07۵ و همکاران 
(213) غلات مختلف (برنج» سورگوم؛ ارزن انگشتی و ارزن مرواریدی) 
را به مدت 40 دقيقه بخار دهد و ویژگی‌های رئولوژیکی خمیرهای تهیه 
شده از آرد دانه‌های بخاردهی شده و خام و همچنین کیفیت پخت آن‌ها 
را ارزیابی نمودند. آن‌ها دریافتند که خمیرهای ارزن مرواریدی و سورگوم 
تیمار شده حرارتی و سپس نمونه‌های برنج و ارزن انگشتی تیمار شده 
خصوصیات خمیر مطلوب داشتند و از نظر بافت بسیار نزدیک به نان 
چاپاتی گندم بودند. در تحقیقات دیگری» برنج قهوه‌ای را بعد از جوانه 
زدن تحت تیمار حرارتی -رطوبتی قرار دادند و پس از تبدیل به آرده تأثیر 
جایگزینی آرد گندم با آن را بر روی کیفیت نودل ,1 4 عص) 
(2012 و کوکی (2014 ,.۵1 ۶۶ ع008)) بررسی کردند و دریافتند که 
این تیمار, بافت و کیفیت پخت نودل را بهبود داد. 0067 و همکاران 
2010) از تیمار حرارتی-رطوبتی به عنوان روشی برای تغییر 
ویژگی‌های آرد و نشاسته گندم استفاده کردند و تأثیر این تیمار را بر 
روی ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و هضم‌پذیری آرد و نشاسته گندم 
بررسی کردند و اظهار داشتند که نتایج تحقیق آن‌ها ممکن است 
پتانسیل کاربرد در تهیه نودل» کوکی و اسنک‌های با مقدار کمتر 
نشاسته‌های سریع الهضم داشته باشد. 

با توجه به این که تاکنون مطالعه‌ای در زمینه تیمار حرارتی -رطوبتی 
دانه‌های ارزن صوت نگرفته است در تحقیق حاضر تأثیر تیمار 
حرارتی -رطوبتی دانه‌های ارزن با رطوبت 260 تال درصد در دماهای 
0 و1200 درجه سانتی‌گراد به مدت مشخص بر روی پتانسیل استفاده 


از آرد حاصل از ارزن تیمار شده در پخت کیک بدون گلوتن و بهبود 
کیفیت آن مورد بررسی قرار گرفت. 


مواد و رونش‌ها 

ارزن مورد استفاده در اين تحقیق از نوع ارزن پروسو ۲۵۷:6) 
(.1 ۱:://:۵6۵:۷ بود و با استفاده از آسیاب سنگی پوست گیری شد. 
دانه‌های ارزن پوست‌گیری شده بعد از جدا کردن مواد زائد و خارجی, با 
آب شهری ثسته شده و سپس در آون 4 درجه سانتی‌گراد به مدت6 
ساعت خشک شدند. شکر روغن افتابگرادن» تخم مرغ تازه 
بیکینگ‌پودر و وانیل از فروشگاه‌های معتبر مواد غذایی تههیه شد. 


تیمار حرارتی -رطوبتی دانه‌های ارزن 

پس از تعیین رطوبت اولیه آرد ارزن و محاسبه مقدار آب لازم برای 
تنظیم محتوی رطوبت آرد به 2۰240 یال درصد با استفاده از موازنه 
جرم. مقدار کافی از آب مقطر به آرد ارزن اسپری شد و کامللاً مخلوط 
گردید. برای به تعادل رسیدن رطوبت نمونه‌ها در کیسه‌های پلی‌اتیلنی 
در درجه سانتی گراد به مدت یک شب نگهداری شدند. سپس دانه‌های 
مرطوب در ظروف شیشه‌ای درب‌دار ریخته شده و در آون هوای داغ 
(ممرت» ۰1۳۳500 آلمان) در دماهای مختلف 100 با 0ص درجه 
سانتی گراد) به مدت 3 ساعت حرارت داده شدند. بعد از حرارت‌دهی, 
نمونه‌ها از ظروف خارج و در آون 4 درجه سانتی‌گراد تا رسیدن به 
رطوبت حدود9 درصد خشک گردید. نمونه‌ها آسیاب شده و از الک با 
مش استاندارد 600 عبور داده شدند و سپس در کیسه‌های پلی‌اتیلنی 
بسته‌بندی شدند (2013 ,12020 رحمصته-طصناظ) 


کیک‌های پخته شده در این تحقیق از نوع نسبت پایین بوده و با 
استفاده از روش 600100 و ۳۲2۳10۳0 1997) با کمی تغییرات تهیه 
شدند. روغن آفتابگرادن (57 گرم) و شکر (72 گرم) با استفاده از همزن 
به مدت 3 دقيقه با سرعت کم و سپس‌3 دقيقه با سرعت متوسط کاملا 
مخلوط شد تخم‌مرغ کامل (72 گرم) به تدریج به مخلوط اضافه و2 
دقیقه با سرعت کم و سپس 2 دقیقه با سرعت متوسط همزده شد. آرد 
ارزن 1000 گرم) که با بیکینگ‌پودر 2 گرم) و وانیل ( گرم) الک شده 
بود. به‌طور همزمان با آب به خمیر اضافه شد و1 دقیقه با سرعت کم 
مخلوط گردید. خمیر کیک در قالب‌های پخت ريخته شده و کیک‌ها در 
آون 1/0 درجه سانتی‌گراد به مدت(30 دقیقه پخت شدند. بعد از پخت» 
کیک‌ها از قالب خارج شده و در دمای اتاق به مدت‌ 1 ساعت خنک 
شدند. در نهایت کیک‌ها در کیسه‌های پلی اتیلنی بسته‌بندی شده و در 
درجه سانتی‌گراد تا زمان آزمون نگهداری شدند. کیک تهیه شده از 
آرد ارزن تیمارنشده به‌عنوان نمونه شاهد استفاده شد. برای بررسی تأثیر 


آرد حاصل از ارزن تیمار شده به روش حرارتی-رطوبتی بر روی 
خصوصیات خمیر و کیک بدون گلوتن» ارد ارزن خام با ارد ارزن تیمار 
شده جایگزین گردید. 


آزمون‌های آرد و خمیر 

درجه ژلاتینه شدن نساسته 

برای تعیین میزان رنگ آبی آمیلوز/ید» ۲2) گرم از نمونه آرد به 98 
یلی‌لیتر آب مقطر اضافه شده با 2 میلی‌لیتر محلول هیدرو کسید پتاسیم 
0 مولار تیمار شد و به مدت ظ دقيقه کاملاً مخلوط شد. سپس در 
0 دور در دقیقه به مدت 1 دقيقه سانتریفیوژ گردید. 1 میلی‌لیتر از 
سوپرناتانت برداشته شد و با 4 میلی‌لیتر اسید کلریدریک 5) مولار 
تیمار گردید و حجم آن با آب به 00[ میلی‌لیتر رسانده شد. 6۲1 میلی‌لیتر 
واکنشگر ید 1 گرم ید و4 گرم یدید پتاسیم در 1600 میلی‌لیتر آب) به 
آن اضافه شد و بعد از اختلاط» جذب در 00 نانومتر در مقابل بلانک 
واکنشگر در اسپکترفتومتر (پی جیء +180 انگلستان) خوانده شد این 
برآورد با استفاده از 0 میلی‌لیتر آب ولا میلی‌لیتر محلول هیدرو کسید 
پتاسیم 100 مولار, و 1 میلی‌لیتر اسید کلریدریک 405 مولار برای 
خنثی‌سازی تکرار شد. نسبت دو جذب به‌دست آمده از هر نمونه می‌تواند 
درجه ژلاتینه شدن را به‌دست آورد (1973 ,ع1ادعتر۳ هد طمت1ظ), 


ثقل ویژه 

جهت اندازه‌گیری این کمیت حجم مشابهی از خمیر کیک و آب 
مقطر در یک درجه حرارت یکسان وزن گردید. با تقسیم وزن خمیر 
کیک به وزن آب مقطر ثقل ویژه خمیر کیک محاسبه شد :طه:1) 
(2006 .61 ۲م 


ویسکوزیته خمیر 

ویسکوزیته خمیر کیک به وسیله ویسکومتر چرخشی (بروکفیلده 
0+]1- 12۷ آمریکا) با استفاده از اسپیندل شماره ٩06‏ در سرعت 
برشی 20 دور در دقیقه اندازه‌گیری شد. خمیرها درست قبل از آزمون 
آماده شدند و آزمون در دمای 2 درجه سانتی‌گراد انجام گردید 
(2016 ,.۵ 61 70۵50۵ 


آزمون‌های کیک 

حجم 

حجم کیک به روش جابجایی دانه‌های کلزا تعیین شد. در این روش 
ابتدا وزن حجم معینی از دانه‌های کلزا تعیین شد. با توجه به وزن و 
حجم دانه‌هاء دانسیته توده‌ای کلزا مشخص شد. سپس نمونه مورد نظر 
و دانه‌های کلزا با هم در یک ظرف با ابعاد مشخص قرار گرفته شده و 


بررسی کیفیت کیک بدون گلوتن تهیه شده از دانه ارزن- 609 


توزین شد. در نهایت حجم کیک طبق رابطه زیر مشخص گردید 


(2000 ,۸۵۵0 
() . ((وزن ظرف+کیک )- [وزن ظرف +کلز کیک )4 سوزن ظرف پر از کلزا.__ 
دانسیته کلزا تا 


برای تعیین پارامترهای رنگ کیک» رویه کیک به وسیله اسکنر (اچ 
پی» 03110 :502 آمریکا) تصویربرداری شد. سپس کیک به‌صورت 
عمودی به دو بخش مساوی برش خورد و از هر دو نیمه برش خورده 
کیک تصویر تهیه شد. تصویربرداری کیک با وضوح 6000 نقطه در اینچ 
انجام گردید. رنگ پوسته و مغز کیک با استفاده از تصاویر اسکن شده 
و نرم‌افزار [ 1۳2826 (نسخه 1.426) ارزیابی شد. میزان روشنی (اندیس 
)4 سبزی -قرمزی (اندیس *۵) و آبی -زردی (اندیس *9) برای پوسته 
و مغز هر یک از نمونه‌ها تعیین گردید (2008 )٩۱0,‏ 


میزان رطوبت 

د گرم از مغز کیک در ظرف فلزی مخصوص اندازه‌گیری رطوبت 
که از قبل به وزن ثابت رسیده و توزین شده بود» ريخته شد و در آون 
با دمای 105 درجه سانتی‌گراد قرار داده شد. پس از رسیدن وزن نمونه 
به وزن ثابت» ظرف حاوی نمونه در دسیکاتور سرد و توزین شد. میزان 
رطوبت با استفاده از رابطه 2 محاسبه شد (2000 ,۰/۵۸66 اندازه‌گیری 
رطوبت کیک در روز پخت» سه و شش روز پس از پخت طی نگهداری 
اندازه گیری شد. 


و 1-72 
2 0 4 سس درصد رطوبت 


1 وزن اولیه نمونه و ظرف (گرم) 
2 وزن ظرف و نمونه پس از رسیدن به وزن ثابت (گرم) 
1 وزن نمونه (گرم) 


ارزیابی بافت کیک 

ارزیابی بافت مغز کیک در روز پخت. روز سوم و ششم بعد از پخت 
با استفاده از آزمون آنالیز پروفایل بافت (1۳۸) به‌وسیله دستگاه 
بافت‌سنج (استیبل میکروسیستم 1۸.2۲.0105 انگلستان) با نرم‌افزار 
61( 1۵0۳76 صورت گرفت. برای انجام اين آزمون ابتدا پوسته 
کیک جدا گردید و سپس یک قطعه مکعبی با ابعاد 200020 میلی‌متر 
از بخش مرکزی مغز کیک برش داده شد. با استفاده از یک پروب 
استوانه‌ای آلومینیومی (قطر 3 میلی‌متر)» بافت مغز کیک به اندازه(10 
میلی‌متر (700) از فشرده شد. سرعت نیروی وارد شده حین آزمون,2 
میلی‌متر بر انیه و زمان تأخیر بین دو سیکل, 30 انیه و نقطه شروع 
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اعمال نیرو از سطح قطعه کیک بود. سفتی مغز کیک با استفاده از 
منحنی نیرو -زمان محاسبه شد (2012 ,1212 200 0651ع.1) 


بررسی ریزساختار کیک 

برای بررسی ریزساختار کیک نمونه‌هایی از مرکز کیک قطعاتی به 
اندازه 1016080 میلی‌متر برش خورده چربی‌گیری شد و سپس 
به‌وسیله خشک کن انجمادی خشک شدند. نمونه‌ها با لایه نازکی از طلا 
تحت خلاً پوشانده شده و با استفاده از نوار چسب دو طرفه برروی 
نگهدارنده نمونه میکروسکوپ الکترونی روبشی (هیتاچی, 013500 
ژاپن) ثابت شدند و در طول ریزنگاری از ولتاژ شتاب‌دهنده3 کیلوولت 
استفاده گردید. 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

در این پژوهش تأثیر دو فاکتور شامل رطوبت (در سه سطح له 
5 ول درصد ) و دمای (در دو سطح 100 و 0ص درجه سانتی گراه) 
تیمار حرارتی -رطوبتی دانه ارزن بر ویژگی‌های خمیر و کیک حاصل از 
آن با استفاده از طرح کاملا تصادفی در قالب فاکتوریل بررسی گردید. 
سطوح متغیرها بعد از آزمایشات مقدماتی انتخاب شدند. کیک تهیه شده 
از 1600 درصد آرد ارزن تیمار نشده به‌عنوان نمونه شاهد استفاده شد. 
برای بررسی نتایج از آزمون تجزیه واریانس (۸(0۷۸) در سطح 
)2 استفاده شد و در صورت معنی‌دار بودن» آزمون مقایسه 
چندگانه06۵0 به‌کار رفت. برای آنالیز داده‌ها از نرم‌افزار 5۸6 
استفاده شد. 


درجه زلاتینه شدن نشاسته 

تأثیر تیمار حرارتی -رطوبتی دانه‌های ارزن بر درجه ژلاتینه شدن 
نشاسته در جدول 1 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 
می‌شود تیمار حرارتی-رطوبتی موجب افزایش قابل توجه درجه ژلاتینه 
شدن نشاسته گردید ()۲>). آنالیز واریانس نشان داد که تأثیر 
فاکتورهای دما و رطوبت تیمار بر ژلاتینه شدن معنی‌دار بود و با افزایش 
دما و رطوبت میزان ژلاتینه شدن در آرد ارزن تیمار شده نسبت به 
نمونه خام افزایش یافت. درجه ژلاتینه شدن و تورم نشاسته همراستا با 
میزان رطوبت است یعنی میزان رطوبت بالاتر موجب تورم بیشتر 
نشاسته می‌شود. اگر چه میزان آب آزاد احتمالا مهم‌ترین فاکتور موّثر 
بر تورم نشاسته است اما روند این واکنش به دما و زمان حرارت‌دهی در 
یک دمای مشخص نیز بستگی دارد (مارستون و همکاران, 1000). 
۷۵۵ و همکاران 2013 گزارش کردند که درجه ژلتینه شدن برای 
خمیرآرد تیمار شده به‌طور معنی‌داری بیشتر از خمیرآرد خام بوده که 
ممکن است این مقاومت برای نفوذ آب به داخل گرانول نشاسته خام 


به‌دلیل ساختار کریستالی آن باشد که اتصالات هیدروژنی در آن نقش 
مهمی بازی می‌کنند. تیمار هیدروترمال به تنهایی می‌تواند موجب 
ژلاتینه شدن نشاسته بیشتر در خمیر آرد دانه بخاردهی شده گردد. زمانی 
که دما در طول فرآیند تهیه خمیر بالا می‌رود اين اتصالات هیدروژنی 
می‌تواند ضعیف شود و درنتیجه گرانول‌های نشاسته به دلیل جذب آب 
متورم شده و احتمالا موجب ژلاتینه شدن بیشتر در خمیر تیمار حرارتی 
شده گردد. عمحته-طعءصنط و مدممتنا (2013) نیز اظهار داشتند که 
ژلاتینه شدن جزتی در نمونه‌های تیمار شده در رطوبت بالا اتفاق 


می‌افتد. 


ثقل ویژه خمیر 

نتایج مربوط به تقل ویژه خمیر کیک در جدول1 ارائه شده است. 
ثقل ویژه خمیر یک فاکتور موثر بر کیفیت کیک است به‌طوری که ثقل 
ویژه کم‌ته هوادهی بهتر خمیر کیک را نشان می‌دهد. ثقل ویژه کمتر 
می‌تواند با حباب‌های گاز بیشتر در خمیر خام مرتبط باشد که می‌تواند 
در طول پخت حباب‌های بزرگ‌تری تشکیل دهد و منجر به حجم بیشتر 
کیک گردد (2008 ,./ 6 ۵0ت10). با این حال در کنار ورود هوا به 
خمیر نگهداشت هوا به‌وسیله خمیر در طول پخت که به ویسکوزیته 
مرتبط است نیز بر حجم نهایی کیک تأثیر می‌گذارد. داده‌های به‌دست 
آمده نشان داد که تیمار حرارتی -رطوبتی دانه‌های ارزن, ثقل ویژه خمیر 
کیک را کاهش داد به‌طوری که ثقل ویژه خمیر آرد ارزن تیمار نشده 
بیشترین بود 1/)100) در حالی که ثقل ویژه خمیر کیک آرد ارزن تیمار 
شده حرارتی "رطوبتی کمتر بود. 

در دمای ثابت» با افزايش رطوبت تیمار از 20 بل درصد. ثقل 
ویژه خمیر کاهش یافت. نمونه‌های تیمار شده در دماهای مختلف دارای 
ثقل ویژه کمتری نسبت به نمونه شاهد بودند اما این اختلاف تنها در 
دمای 100 درجه سانتی‌گراد و رطوبت 25 و 0 درصد معنی‌دار بود 
(۲6۳5)>) و نمونه‌های تیمار شده در دمای 1200 درجه سانتی‌گراد ثقل 
ویژه بیشتری نسبت به نمونه‌های تیمار شده در دمای 1000 درجه 
سانتی گراد داشتند. مطالعه 1227 و همکاران (2011) نشان داد که ثقل 
ویژه خمیر با افزایش میزان آرد ارزن انگشتی در فرمولاسیون کاهش 
یافت. ۱12:9/02 و همکاران 20160) آرد سورگوم را در معرض تیمار 
حرارتی قرار دادند و کیفیت پخت کیک آن را ارزیابی نمودند. آن‌ها 
اظهار داشتند که افزايش دما و زمان تیمار حرارتی موجب کاهش ثقل 
ویژه خمیر گردید. کاهش ثقل ویژه خمیر پس از تیمار حرارتی -رطوبتی 
می‌تواند به دلیل ژلاتینه شدن گرانول‌های نشاسته و جذب آب بیشتر 
توسط آن‌ها و درنتیجه افزایش ویسکوزینه خمیر باشد که اين افزایش 
ویسکوزیته موجب به دام افتادن و پایداری بیشتر حباب‌های هوا در 
خمیر گردیده و ثقل ویژه خمیر را کاهش می‌دهد. 
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جدول 1 - درجه زلاتینه شدن آرد ثقل ویژه ویسکوزیته خمیر و حجم کیک تهیه شده از ارزن خام و تیمار شده به روش حرارتی -رطوبتی 


رطوبت () دما( درجه ژلاتینه شدن (/) _ ثقل ویژه خمیر ویسکوزیته خمیر  )00(‏ حجم کیک ((«0) 
دنه تیمار نشده ۷/0۳۵ ۴ ۰ 81002100 9/2 
20 10 ۱9 سریب 18 کصی89۳ 101/7252 
12 1۴/2۷ ت10 عم1یصیو 10/1/۳( 
25 10 ]2/6 ۰ 106/02 ۰۰ 10۳5-1500 10/0/2( 
12 23/82/0۰ 12-00 ۰ 16۳505۰ زو 
30 10 «لایع27 ۰ 10822/020 ...۰ 17650-100 مرلو 
12 26/22/0۰ سریب 1۳ :21392۶ 3-0 


حروف متفاوت در هر ستون نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار در سطح اطمینان 90 درصد است. 


ویسکوزیته خمیر 

ویسکوزیته خمیر یکی از ویژگی‌های فیزیکی مهم در پخت کیک 
است. ویسکوزیته کم خمیر موجب کاهش حجم کیک می‌گردد زیر 
خمیر نمی‌تواند حباب‌های هوای به دام افتاده را در داخل خود حفظ کند 
و زمانی که خمیر در آون قرار می‌گیرد این حباب‌ها به سمت بالا و 
سطح خمیر حرکت کرده و از کیک خارج می‌شوند 204 0۲ع۲(۵۱) 
(2010 ,۲1090061 با این حال یک خمیر بسیار ویسکوز نیز به دلیل 
انبساط محدود خمیر نمی‌تواند کیک با حجم بالا تولید کند. بنابراین 
ویسکوزیته خمیر بهینه و مناسب برای تولید کیک با حجم زیاد لازم 
می‌باشد (2012 ,.41 2 0012716)). همان‌طور که داده‌های ویسکوزیته 
خمیر در جدول 1 نشان می‌دهد تیمار حرارتی -رطوبتی دانه‌های ارزن 
موجب افزایش قابل توجه ویسکوزیته خمیر گردید به طوری که کمترین 
میزان ویسکوزیته متعلق به نمونه شاهد 81600 سانتی‌پوآزا و بیشترین 
ویسکوزیته مربوط به نمونه تیمار شده در لا درصد رطوبت و دمای 
0 درجه سانتی‌گراد 21320 سانتی‌پوآز) بود (۲)5)>). افزایش 
ویسکوزیته می‌تواند به دلیل جذب آب قدرت تورم و ژلاتینه شدن بیشتر 
نشاسته و دناتوراسیون پروتئین در آرد تیمار شده حرارتی -رطوبتی باشد 
(2012 ,۵1.۰ 6 ذع۲). ,062ذا۷]2 و همکاران (201) گزارش کردند 
که ضریب قوام خمیر نان گندم با افزايش درصد آرد اکسترود شده و 
شدت تیمار حرارتی افزایش یافت و به عبارت دیگر با افزايش شدت 
اکستروژن» خمیرها غلیظتر و الاستیک‌تر شدند. 


حجم کیک 

حجم کیک یکی از خصوصیات کیفی مهم می‌باشد به‌طوری که 
کیک‌های با حجم بیشتر مقبولیت بیشتری از نظر مصرف کنندگان دارند 
داده‌های حجم (متفیر از 8933 :101/73 سانتی‌متر مک نشان داد 
که تیمار حرارتی -رطوبتی ارزن. حجم کیک را به‌طور معنی‌داری 
(ظ)(0>م) تغییر داد (جدول1). نمونه‌های تیمار شده در رطوبت و دمای 
کمتر (رطوبت 20 درصد در هر دو دمای 100 و1 درجه سانتی‌گراد 
و رطوبت 25 درصد در دمای 1600 درجه سانتی‌گراد) موجب افزایش 


حجم کیک نسبت به نمونه شاهد شدند در حالی که در نمونه‌های تیمار 
شده در رطوبت و دمای بالاتره بهبودی در حجم مشاهده نگردید. آرد 
ارزن تیمار شده در رطوبت م36 درصد و دمای 0ص درجه سانتی‌گراد. 
حجم کیک را به طور معنی‌داری کاهش داد و این اثر ممکن است به 
دلیل ویسکوزیته بیش از حد خمیر باشد که از انبساط خمیر در آون 
جلوگیری می کند (2012 ,4 # عات012)) 

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که دما و رطوبت تیمار 
حرارتی -رطوبتی بر حجم کیک تأثیر معنی‌دار دارند. اثر متقابل دما و 
رطوبت نیز معنی‌دار بود و نشان می‌دهد که تأثیر دما بر حجم کیک به 
میزان رطوبت بستگی دارد. با افزایش دمای تیمار حرارتی -رطوبتی در 
نمونه ارزن با رطوبت 20 درصد» حجم کیک حاصل تغییری نداشت. در 
مقابل مشاهده شد که حجم کیک تهیه شده از آرد ارزن تیمار شده در 
ول( درصد رطوبت با افزايش دما کاهش نشان داد. 12:5602 و 
همکاران (20016) تأثیر تیمار حرارتی بر پتانسیل پخت آرد سورگوم برای 
نان و کیک را بررسی کردند. آن‌ها گزارش کردند که حجم کیک با 
افزايش دما و زمان تیمار حرارتی به استثنای شرایط سخت حرارت‌دهی 
افزایش پیدا کرد و این نتیجه هم راستا با نایج حاصله در این پژوهش 
بود. مطالعه‌ای که توسط ۳۵۳۵[270۷26 و همکاران 2014) انجام شد 
نشان داد که افزودن نشاسته تاپیوکا پیشژلانینه تا مقدار 20 درصد به 
نان برنج بدون گلوتن حجم مخصوص را افزایش داد. ۷۵2۵16 و 
هاز۱۲0 (20۳) آرد گندم را با 20 درصد نشاسته ذرت تیمار شده 
حرارتی -رطوبتی جایگزین کردند و ویژگی‌های خمیر و نان را ارزیابی 
نمودند. آن‌ها دریافتند که نشاسته تیمار شده حجم نان را به‌طور قابل 
توجهی کاهش داد که مغایر با نتایج مطالعه پیش رو می‌باشد. با این 
حال زمانی که شورتنینگ و آب بیشتر به این فرمولاسیون اضافه شد 
حجم نان تا حد زیادی بهبود یافت. 


رنگ کیک 


رنگ همراه با بافت و طعم خصوصیت موّثری در پذیرش کیک‌ها 
می‌باشد. شاخص‌های رنگ (*, *2 و *9) برای مغز و پوسته کیک 
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به‌ترتیب در جدول 2 و3 آورده شده است. افزايش دما در تیمار 
حرارتی -رطوبتی دانه ارزن موجب تیره‌تر شدن مغز کیک گردید 
به‌طوری که نمونه‌های تیمار شده درل درجه سانتی‌گراد دارای 
شاخص بآ کمتری نسبت به نمونه شاهد بودند. شاخص 2 رنگ مغز 
کیک نیز تحت تأثیر تیمار حرارتی -رطوبتی قرار گرفت و به‌ترتیب 
نمونه‌های تیمار شده در دمای 1200 درجه سانتی‌گراد و سپس نمونه‌های 
تیمار شده در دمای 1660 درجه سانتی‌گراد دارای بیشترین میزان قرمزی 
نسبت به نمونه شاهد بودند. در مورد شاخص *9 (زردی) مشاهده گردید 
که تیمار دانه‌های ارزن در 1000 درجه سانتی‌گراد موجب کاهش زردی 
مغز کیک نسبت به نمونه شاهد شدند. زردی کیک تهیه شده از 
نمونه‌های تیمار شده در 1200 درجه سانتی گراد تفاوت معنی‌داری با نمونه 
شاهد نداشت به استثنای نمونه تیمار شده در 0 درصد رطوبت و120 
درجه سانتی‌گراد که زردی بیشتری نسبت به نمونه شاهد داشتند. در 
مورد تأثیر رطوبت تیمار بر پارامترهای رنگ مغز کیک روند مشخصی 


مشاهده نگردید. کم رنگ‌تر بودن نمونه شاهد نسبت به نمونه تیمار 
شده احتمالا به دلیل مقادیر بیشتر قندها و اسیدهای امینه تولید شده 
در تیمار حرارتی شدید می‌باشد (2013 ,.۵1 6 1۷12:1062) پارامترهای 
رنگ پوسته کیک نیز تحت تأثیر تیمار حرارتی -رطوبتی دانه‌های ارزن 
قرار گرفتند. آرد ارزن تیمار شده حرارتی -رطوبتی منجر به افزایش 
تیرگی (میزان کمتر شاخص *) و قرمزی (میزان بشتر شاخص *م) 
در پوسته کیک گردید در حالی که موجب زردی کمتر (میزان کمتر 
شاخص *0) پوسته کیک شد 66>). قرمزی و زردی پوسته کیک 
پیشتر از مغز کیک بود در حالی که روشنی آن نسبت به مغز کیک کمتر 
بود. این می‌تواند به دلیل واکنش‌های مایلارد و کاراملیزاسیون باشد که 
در طول پخت در پوسته اتفاق می‌افتد و بنابراین مواد رنگی حاصله 
پوسته را تیره می‌کنند اما رنگ مغز تحت تأثیر ترکیبات تشکیل‌دهنده 
فرمو لاسیون قرار می‌گیرد (2014 ,./۵ 2 2001 [۱۷1۵) 


جدول 2- پارامترهای رنگ مغز کیک تهیه شده از ارزن خام و تیمار شده به روش حرارتی -رطوبتی 
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حروف متفاوت در هر ستون نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار در سطح اطمینان 9 درصد است. 


جدول 3 - پارامترهای رنگ پوسته کیک تهیه شده از ارزن خام و تیمار شده به روش حرارتی -رطوبتی 
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حروف متفاوت در هر ستون نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار در سطح اطمینان 9 درصد است. 


8 و همکاران 2013) گزارش کردند که افزايش مقدار آرد 
اکسترود شده شاخص # کیک پوند را کاهش و شاخص *0 را افزایش 
داد. در مطالعه 12:1067 و همکاران 2013) آنالیز رنگ پوسته نشان 


داد که پوسته نان حاوی آرد اکسترود شده در شرایط ملایم کم‌رنگ بود 
در حالی که پوسته نان حاوی آرد اکسترود شده در شرایط شدید به‌طور 
قابل توجهی قرمزتر یا زردتر بو اين احتمالا به دلیل مقادیر بالات 


قندها و اسیدهای آمینه تولید شده به‌وسیله تیمار حرارتی شدید می‌باشد. 
عمدتاًتیمار حرارتی -رطوبتی به دلیل واکنش میلارد موجب تغییر رنگ 
و طعم می‌شود که بایستی برای استفاده از آرد تیمار شده 
حرارتی -رطوبتی به دقت مورد توجه قرار گیرد ,اه 4 عصنطت) 
(2012. مطالعات ع۳) و همکاران 2012 و2014) نشان دادند که 
جایگزینی آرد گندم با آرد برنج قهوه‌ای جوانه زده تیمار شده 
حرارتی -رطوبتی در فرمولاسیون نودل و کلوچه منجر به کاهش و 
افزایش * و *9 گردید. این اثر تیره‌کنندگی هنگامی که زمان تیمار 
حرارتی -رطوبتی افزايش می‌یابد قابل توجه‌تر است. «۱۷2۲9/0 و 
همکاران 2016) بیان داشتند که زمانی که دما و زمان تیمار حرارتی 
آرد سورگوم افزایش می‌یابد میزان روشنی مغز کیک کاهش می‌یابد. با 
این حال تنها بیشترین سطح تیمار (آرد سورگوم تیمار شده در صصل 


بررسی کیفیت کیک بدون گلوتن تهیه شده از دانه ارزن- 613 


درجه سانتی‌گراد به مدت 480 دقیقه) کیکی با میزان روشنی کمتر از نظر 
آماری در مقایسه با نمونه شاهد تولید کرد. 


سفتی بافت یکی از شاخص‌های مهم مشتری‌پسندی محصولات 
صنایع پخت به خصوص نان و کیک می‌باشد. به‌طوری که هر چه میزان 
سفتی بافت محصول کم‌تر باشد. میزان رضایت مصرف‌کننده بیشتر 
است. سفتی به عنوان حداکثر نیروی لازم برای فشردن کیک تا یک 
میزان مشخص در یک سرعت مشخص اندازه‌گیری می‌شود. میزان 
سفتی نمونه‌های کیک در طول نگهداری در جدول 4 گزارش شده 


جدول 4- سفتی کیک (بر حسب ع) تهیه شده از ارزن خام و تیمار ده به روش حرارتی -رطوبتی 
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حروف کوچک متفاوت در هر ستون و حروف بزرگ متفاوت در هر ردیف نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار در سطح اطمینان 95 درصد است. 


نتایج سفتی در روز پخت نشان داد که تیمار حرارتی -رطوبتی به 
طور قابل توجهن بر یافت کیک تأثیر گذاشت. بر اساس نتایج آلیز 
واریانس» تأثیر دماء رطوبت و اثر متقابل دما و رطوبت بر روی سفتی 
مغز کیک معنی‌دار بودند ()0>). تأثیر دما بر روی سفتی کیک به 
میزان رطوبت بستگی داشت. افزايش دما در تیمار حرارتی -رطوبتی 
دانه‌های ارزن با 20 و25 درصد رطوبت» سفتی کیک را تغییر نداد. با 
این حال. تأثیر افزایش دما بر روی بافت کیک در رطوبت 0 درصد 
معنی‌دار بود. استفاده از آرد ارزن تیمار شده در 0 درصد رطوبت در 
دمای 100 درجه سانتی‌گراد تغییر معناداری در سفتی کیک در مقایسه 
با نمونه شاهد ایجاد نکرد اما کیک‌های تهیه شده از آرد ارزن تیمار شده 
در 30 درصد رطوبت و 120 درجه سانتی‌گراد بافت فشرده‌تر و 
متراکم‌تری با بیشترین میزان سفتی را داشتند. مطابق با بررسی اععام, 1 
و 128 (212) سفتی مغز کیک با حجم و تخلخل کیک مرتبط است 
به طوری که کیک‌های کوچک‌ت, بافت سفت و متراکم‌تری دارند. بر 
خلاف نتایج مطالعه حاضر 12۲5007 و همکاران 2016) آرد سورگوم 
را در معرض تیمار حرارت خشک در دماهای 95 وحصّ درجه سانتی‌گراد 
به مدت ط, (31 و4 دقیقه قرار دادند و دریافتند که با افزايش زمان 


تیمار حرارتی» سفتی کیک کاهش یافت. آن‌ها اظهار داشتند که تیمار 
حرارتی موجب افزایش هوای وارد شده به خمیر در طول اختلاط و 
کاهش ثقل ویژه خمیر کیک و درنتیجه کاهش سفتی کیک می‌گردد. 
در کل تیمار حرارتی اثرات مثبتی بر روی کیفیت نان و کیک بدون 
گلوتن سورگوم داشت. سفتی نان و کیک تهیه شده از آرد سورگوم تیمار 
حرارتی شده کمتر از شاهد بود. در مطالعه 0ععا و 06 (19/0) 
دمای بهینه تیمار حرارتی آرد برای بهبود عملکرد پخت در کیک‌های 
لایه‌ای 100 درجه سانتی‌گراد گزارش شد در حالی که زمان نگهداشت 
یک فاکتور بحرانی نبود. نتایج آن‌ها نشارن داد که دماهای بسیار بالا اثز 
زیان آور بر روی بافت و طعم دارند. 

در روز سوم پس از پخت. اثر دما و اثر رطوبت بر روی سفتی مغز 
کیک معنی‌دار بودند. نرمی کیک‌های ارزن تیمار شده در دمای 100 
درجه سانتیگراد در همه رطوبت‌های مورد بررسی نسبت به نمونه شاهد 
تفاوت معنی‌داری نداشتند در حالی که کیک‌های ارزن تیمار شده در 
دمای 120 درجه سانتیگراده سفتی بیشتری نسبت به نمونه شاهد 
داشتند. همچنین با افزايش میزان رطوبت» میزان سفتی کیک در 
نمونه‌های تیمار شده با افزایش مواجه شد. در روز ششم نگهداری نیز 


4 نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 8. شمارهگ. آذر - دی 1399 


نتایج مشابه روز سوم نگهداری به‌دست آمد. ۷۵2۵6 و مان:۷10 
(20) گزارش دادند که نان گندم حاوی 20 درصد نشاسته ذرت 
حرارتی -رطوبتی سفت‌تر از نان شاهد و نان حاوی نشاسته خام بود. در 
روز پخت. مغز نان حاوی نشاسته تیمار شده در دمای بالا سفت‌تر از 
نشاسته تیمار شده در دمای پایین بود اما بعد از یک روز نگهداری» 
سفتی نشاسته تیمار شده در دمای پایین از نشاسته تیمار شده در دمای 
بالا بیشتر شد. این نشان می‌دهد که فرآیند بیاتی نان حاوی نشاسته 
تیمار شده در دمای بالا متفاوت از نشاسته تیمار شده در دمای پایین 
است. ۳:۱۵860 و همکاران (2011) دریافتند که میزان آب» سفتی و 
رتروگراداسیون آمیلوپکتین نان‌های حاوی آرد جو تیمار حرارتی شده 
متفاوت از نان شاهد بودند. نمونه‌های دارای نشاسته جو تیمار نشده و 
تیمار حرارتی شده و همچنین آرد جو تیمار حرارتی شده بعد از 7 روز 
نگهداری در مقایسه با نمونه شاهد سفتی کمتری داشتند. 

نتایج آنالیز آماری نشان داد که تأثیر زمان نگهداری بر روی سفتی 
کیک برای تمامی نمونه‌ها معنی‌دار بود و با افزايش زمان نگهداری 
سفتی مغز کیک افزايش یافت. با این حال, از روز سوم تا ششم پس از 
پخت. تغبیر قابل توجهی در سفتی کیک مشماهده نشد. پیاتی یا سفت 
شدن بافت محصولات صنایع پخت در طول مدت زمان نگهداری, 
فرآیند پیچیده‌ای است که عوامل متعددی نظیر رتروگراداسیون 


آمیلوپکتین» آرایش مجدد پلیمرها در ناحیه آمورف تشکیل کمپلکس 


بین نشاسته و پروتئین‌هاء کاهش مقدار رطوبت و یا توزیع مجدد آب 
بین ناحیه آمورف و کریستالی در آن دخیل است که به‌نظر می‌رسد علت 
اصلی بیاتی محصولات بدون گلوتن کاهش رطوبت و مهاجرت آسان تر 
آن از مغز به پوسته که در نتیجه عدم حضور گلوتن است می‌باشد 
(2005 ,.۵1 6 ۸100۲0)» در پژوهش حاضر علی‌رغم تغییراتی که در 
ویژگی‌های دانه ارزن و درنتیجه آرد و خمیر آن به‌وجود آمد» تیمار 
حرارتی -رطوبتی نتوانست بیاتی کیک بدون گلوتن را به تاخیر بياندازد. 
ان و همکاران 2012) اظهار داشتند که آرد تیمار حرارتی شده به 
ماندگاری بالاتر» بافت نرم‌تر مغز مرطوب و مزه شیرین‌تر ایجاد کنند. 
مکانیسمی که تیمار حرارتی به وسیله آن آرد را بهبود می‌دهد کاملا 
شناخته شده نیست اما مشخص است که در طول فرآیند تیمار حرارتی 
غیرطبیعی شدن پروتئین و ژلاتینه شدن جزئی گرانول‌های نشاسته به 


رطوبت مغز کیک 

میزان رطوبت مفز کیک‌ها در روزهای مختلف نگهداری در جدول 
د نشان داده شده است. نتایج آنالیز آماری نشان داد که تیمار 
حرارتی -رطوبتی دانه‌های ارزن تأثیر قابل توجهی بر میزان رطوبت مغز 
کیک در روز پخت نداشت. 


جدول 5 - رطوبت کیک تهیه شده از ارزن خام و تیمار شده به روش حرارتی -رطوبتی 
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«بطنرعک و همکاران (طالهش) تأثیر انواع مختلف نشاسته را در به 
تأخیر انداختن بیاتی کیک پخته شده به روش مایکروویو بررسی کرده 
و گزارش کردند که نمونههای شاهد بیشترین افت رطوبت را در طول 
پخت داشتند و نشاسته پیشژلاتینه موثرترین نشاسته در کاهش افت 
رطوبت بود. این نتیجه می‌تواند به‌وسیله ظرفیت نگهداشت بسیار بالای 
اب در نشاسته پیشژلاتینه توضیح داده شود. با توجه به این که 
نشاسته‌های پیشژلاتینه به‌طور قابل توجهی مقدار بیشتری آب را باند 
می‌کنند. توصیه می‌شود که برای نگهداشت آب در محصولات پخت 
استفاده شوند. بررسی مقادیر رطوبت مغز کیک نمونه‌های مختلف در 


روز سوم و ششم نگهداری نشان داد که هیچ اختلاف معنی‌داری بین 
نمونه شاهد و نمونه‌های تهیه شده از ارد ارزن تیمار شده وجود ندارد. 
این نتایج نشان می‌دهد که علاوه بر این که تیمار حرارتی-رطوبتی 
دانه‌های ارزن. میزان رطوبت اولیه کیک را تغییر نداده همچنین نتوانست 
تغییر قابل توجهی در سرعت کاهش رطوبت کیک ایجاد کند. نتایج 
آنالیز آماری نشان داد که تأثیر زمان نگهداری بر روی رطوبت کیک 
برای تمامی نمونه‌ها معنی‌دار بود و با افزایش زمان» رطوبت مغز کیک 
کاهش یافت. اين تغییر تا روز سوم قابل توجه بود اما بعد از آن» علیرغم 
کاهش میزان رطوبت تا روز ششم» افت رطوبت قابل توجهی مشاهده 


نگردید. یکی از پارامترهایی که در بیاتی کیک نقش مهمی دارد 
مهاجرت آب بین پوسته و مغز در طول نگهداری می‌باشد. در اين مطالعه 
نیز همزمان با کاهش رطوبت مغز کیک میزان رطوبت پوسته کیک 
افزایش یافت. این مهاجرت آب می‌تواند بخشی از سفت شدن بافت مغز 
در طول نگپداری را توضیح دهد (2014 ,.آ» ۵ 550ع۳1) 

مه و همکاران (2007) پتانسیل هیدروکلوتیدهای مختلف 
(سدیم آلیناته کاراگینان» پکتین» هیدروکسی پروپیل متیل ساوز 
صمغ لوبیای لوکاست صمغ گوار و صمغ زانتان) را در به تأخیر اندختن 
فرآیند بیاتی کیک لایه‌ای بررسی کردند. آن‌ها گزارش کردند که کیک 
های حاوی هیدرو کلوتیدها (به استثنای هیدروکسی پروپیل متیل سلولز) 
آفت رطوبت کمتری در طول پخت نسبت به نمونه شاهد داشتند و 
ظرفیت نگهداشت بالای آب در صمغ لوکاست نسبت به بقیه 
هیدرو کلوئیدها قابل توجه بود. در طول نگهداری برای تمام نمونه‌ها به 


۹ 


100۳0۳ 


الف) کیک تهیه شده از دانه ارزن خام (بزرگنمایی 37) 


503500 3.006۷ 2.006 ۳ 


ج) کیک تهیه شده از دانه ارزن خام (بزرگنمایی 02000) 


۱ 
1.00010 53500 3.000۷ 37 ۴ 
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استثنای صمعغ لو کاست. میزان و سرعت افت رطوبت مشابه نمونه شاهد 
نشان داد و وزن آن بعد از روز دوم تقریباً ابت بود که نشان‌دهنده 
ظرفیت نگهداشت بالاتر آب در طول نگهداری می‌باشد. ۳0۵260 و 
همکاران (2011) از 3 درصد آرد و نشاسته جو به شکل تیمار نشده و 
تیمار حرارتی شده در فرمولاسیون نان گندم استفاده کردند. نشاسته و 
آرد جو پیش تیمار شده نگهداشت آب در طول نگهداری را نسبت به 
نمونه شاهد بهبود دادند. این اتفاق منحر به تفاوت زیاد در میزان آب 
بین نان‌های حاوی این افزودنی‌ها و نمونه شاهد در پایان مطالعه (روز 
هفتم) گردید. علاوه بر اين» آرد پیش‌تیمار شده قادر بود که آب را بهتر 
از نشاسته مومی پیش‌تیمار شده نگهدارد. در حالی که هیچ اختلافی بین 
افزودنی‌های تیمار نشده نبود 


۴ 37 3.001۷ 5113500 
ب) کیک تهیه شده از دانه ارزن تیمار شده حرارتی-رطوبتی 


۴ ۷ 3.001۷ 5113500 
د) کیک تهیه شده از دانه ارزن تیمار نسده حرارتی -رطوبتی (بزرگنمایی 
2000 


شکل 1 - تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه‌های کیک بدون گلوتن ارزن 


86 نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 8. شمارهگ. آذر - دی 1399 


بررسی ریزساختار کیک 

کیک تهیه شده از دانه ارزن تیمار شده در درصد رطوبت و 
دمای(100 درجه سانتیگراد که پارامترهای کیفی خمیر و کیک آن نسبت 
به نمونه شاهد بهتر بود برای بررسی تأثیر تیمار حرارتی -رطوبتی دانه 
ارزن بر ریزساختار کیک استفاده گردید تصاویر 1 لف و 1 -ب نشان 
می‌دهد که در نمونه کیک ارزن تیمار شده. سلول‌های هوای ریز و 
یکنواخت بیشتری نسبت به نمونه شاهد وجود دارد. طبق تحقیقات 
سایرین چنین تأثیری در ساختار کیک‌های بدون گلوتن پس از استفاده 
از صمغ نیز مشاهده شده است. ۲۵01 و همکاران (2010) اظهار 
داشتند که نمونه شاهد دارای حفرات کوچک و بزرگ بود و توزیع آن‌ها 
بکتولکت نود امانقر کیک خافی: حارط زآنتان وان توزیم تکتواخت 
و همگن حفرات مشاهده گردید. شکل‌های 1 -ج و1 -د نشان می‌دهد 
که در هر دو نمونه شاهد و تیمار شده. گرانول‌های نشاسته به شکل‌های 
مختلف دست نخورده متورم و ژلاتینه شده در ماتریکس پروتئینی 
اپیوسته و از هم گسیخته قرار گرفته‌اد ما میزان گرانول‌های ژلانینه 
شده در نمونه کیک تهیه شده از ارزن تیمار شده حرارتی -رطوبتی به 
طور قابل توجهی بیشتر می‌باشد. "1۵ و همکاران (201) دریافتند 
که در کیک تهیه شده از100 درصد آرد گندم. ماتریکس گلوتن پیوسته 
است اما با افزايش جایگزینی آرد گندم با آرد ارزن انگشتی, پیوستگی 


نتیجه ثیری 

با توجه به افزایش تقاضای مصرف‌کنندگان برای غذاهای بدون 
افزودنی به نظر می‌رسد تیمار فیزیکی دانه و آرد غلات مورد توجه قرار 
گیرد چون این تیما عملکرد نشاسته را بدون افزودن مواد خارجی تغییر 
می‌دهد.. در. همین .راستا نتایچ. :مطالعد حاضره . قابلیت. تیمار 
حرارتی -رطوبتی در اصلاح عملکرد آرد ارزن برای کاربرد در 
فرمولاسیون‌های محصولات بدون گلوتن را با پهبود خصوصیات کیفی 
آن‌ها آشکار نمود. استفاده از آرد ارزن تیمار شده حرارتی -رطوبتی» 
ویسکوزیته خمیر و میزان ورود هوا به داخل خمیر را افزایش و ثقل ویژه 
آن را کاهش داد. تیمار حرارتی-رطوبتی دانه ارزن در رطوبت و دمای 
پایین موجب بهبود حجم کیک گردید. با این حال تیمار دانه ارزن 
نتوانست بهبودی در نرمی بافت و میزان رطوبت مغز کیک در روز پخت 
و طی نگهداری ایجاد کند. بررسی ریزساختار کیک نشان داد که تیمار 
حرارتی -رطوبتی دانه ارزن موجب افزایش سلول‌های هوای ریز و 
یکنواخت در ساختار کیک گردیده و همچنین گرائول‌های نشاسته به 
میزان بیشتری ژلاتینه می‌شوند. با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش» 
پارامترهای کیفی خمیر و کیک تهیه شده از دانه ارزن تیمار شده درم 
درصد رطوبت و دمای (106 درجه سانتیگراد نسبت به نمونه شاهد بهتر 


بو د. 


ماتریکس پروتئینی کاهش يافته و به میزان بیشتری از هم گسیخته 
می‌شود. 
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۵ ۲6۷16۷۰ ۸ :50270069 طا مصتلمم‌ممع مه اممصجما معتاوامصتجعظ 0۲ امهمرص :2011 ۴,0۰ روهام ونکت ,72۷270276 
317-۰ :82 ,راو 


"۳ ۵ 7 ۲ 20۵ 50۵۵۵۵ ۲000 صهز۵۳:] 
نشریه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران ۲ ۱ ۱ 5 اقصرسهل 20ععم] 


جلد. شماره 5. آذر - دی 1399 ص 60-619 کت 607-619 ۲ م2021 66-2( رک ,۱۷0 ,16 ,[۷۵ 


5 ۱۱۱۱۱۵ 0۳۵۵)۵0-)۵۵ رم ونان عماج مع-صماسصاع که امن ۵ ۳۲۷۵۱۵۵)1۵0۵ 
تنط2 .1۱ ر*تصهاه۸ ۷۲۰ 


۲۹66۵1۷۵0: 7 
۸00260: 4 


,62808 عص1هع )تمه ۵ فقط مه عومعوتل مه اععم ,طعنهی ما کصهاولوع۲ فلدعتعی عطا ۵۶ عهم ود )۱۱۱6 :صمتاع 000ص 
ام مورا -عصصممهه زر امصلوهمتم1 7۱11 ممن0مم لهنمتنمه وتطا رمصتامعل وممتا0 وم ماه له ومع ممتهلناموه ۷۵۱0 م0 
0 ۲۵۵ .عاصمتادم 6۵1126 10۲ 1000 50۵۵021 م0۳۵0 ما ۱800 ۵8 صقع 0ص صتهتع مع۲-ممابتاع وا املا۱۷ ,ععتبظ مط مد مویا قاط رم 
0 و0 جهن تام ۵۶ اممصهمه لهملوردام 0ص وع 20010 رقلقعزمع وم -ممابااع می ملقصظ ماعتلمتج ممت‌لهه ۵۶ واتلمتان م1 مط 
2 وه ۱۶۵0 ۷۷۵۵ عصتقتع )ملنص ۵۶ )صمصنهم) مسیتاوزمصص-]2عظ وراه اجمععتم مطا ا رتم1 ,عمتاتمممتم عمن‌لده مط) ع۷معمرحز ما 
۰ 11007 عطا 20011 مه 00طا2۵ظ 


0 018)0060 صفمطا صرح 011 مجماو ه عصلمه ۱60اناطم0 م۷۵ ما م۱۵۱۵ ۳۵/۵ املانجط مومت ۱۷۱۵/8۵0۶ 0صو ولفته)۷]2 
0 2 وعدها مصعارطاهرامم ما همتوهی! مه فلت مه 01160اون )ناه ممتوهتوه رها عستاعامجط ]۵ 3096 0۲ 25 ,20 
۲ 100) ع۲نااهتهج‌ججع] دبامتتع۷ ]2 جع0۷ صح ما 2060عظ لمح فععصتهاومه دفماع مصا عناوم ۱۷۵۲۵ فصتقع 60صعمادتمجط م1 .اطهنصه۲به 
6 ناهج أتامت 40*0 ]20 26 60 4ج دعممتمادمی مطا حم ۷۵۵0مجدم؟ ۷۷۵۲۵ دعام‌جصحد عظ) رعصتامعط اه بظ 35 107 ( * 120 
وله ,برلناد ونطا ما .80 طوعصطر فاد طز۳ جمعرعو مط رم 0عووهم لهج 160انمه حعطا ۷/۵ معام‌جصدد م1 ,اصعاجمع مستتافز۵دظ 
امه عظ) عصنلز 0 رها 0متیامهمص مه تمتتهه ۵۶ تفع متزمعجرو م1۳ .صتقع )0116 0ممع مه 060همتاصتا من ۵۲۵۵2۲60 ۱۷/۵۲۵ 
0 ۱ 06060 ۷2۵ ۷۱۹۵0910۲ تمادظ .تماه ۱۷ ۵۶ مصصتام۷ تقاتصته عمط ۵۶ اطوته/ معط م6 تمعقه ۵۶ مصیتا۷۵ ۵016و ۵ 0۶ 
۵ انا لمح ای ملد ۵۶ عمامن ,0مطاعصه همصم»هامو01 ۲2۵۵8660 عطا رها 0متنافجممه مه مصتاه۷ ملق .۱۷۱900۴2۵۲8 
۶ ووعصل‌تقط م1 ,عسافامجط ملق ممتنناوهعه 10 0عونا و۷2 0مطامصه مهن مط. ,عته/۵102 1 معمصضا مه تعصصوعه رها 0مصتصتهاعل 
6 0۵0۲0 تمه رومام ۵۶ متامنتاوممنص فص ۵۶ رتاو ت۲۵ تمصع ما)۲0ور متنرما رها فمامتاله۷ه 7۵۵ فلوم 
اصعتعلن 3 )2) امعطصدعتا هسامح احعط 0۶ عتااوزمطط ع منک الصا دتمامق؟ 0 ۵۶ ماع عطا ,ول‌جاه دنط) ما .0عنام2 وه (نطعه)۳۲) 
۷۲ ۸ ۵۷ ۵60و ۱۷۵۲۵ دعتاتهم0۲0 ملق هه ما2 مطا رم (قامبهع1 )صمعن 2 21) مطتلقمط ۵۶ مسبااج‌مم‌جما م2 (رواه۵۲۷[ 
عافعا ۲226 1016باه 5 موم‌صنا قمع ۸ ۲0۵۲۷هه) عمصهننه۷ ۵ دتورلفمه ۷1۵ عع00 ۷۷۵۲۵ وعورلممه لمع و021٩‏ .06912 260تصطمه۳2 
۰ .9 ۸8و عصلعدا 60.05 ]2 معصوم1گنصع 51 ۲0۲ 


تعاههتع صا الناوع؟ همق طمنطه تعتاده ملق ۵۶ ممتاحعج تعتاعط عطا دسمطه تمه عتهعمو م1 م1 :صرمتقوی کل 20 و16ناعع1 
0 3 تفا 50 تمادها ملق ما ۵۶ ردو مدلمومد مص ۲۵006۵0 دصتقیع عماانصظ ۵۶ احمحصاهما متتاوامصتهع۲۱ .ماو موم 
مصا م6625 مصتاام۷ موه مط وممبا0ع۲ باندمعو۷1 ما92 10 م1 ,اوعطونط مطا مه لوط اما املاتجط 0ماهعناصه فص ۵۶ 2۷و 
عط ما تا ۳۱۵۷۵ وماماطاناطا معمطا رجع۲ مط صر 0عع12ج 15 تما مط مه مه 16 تفص وقاوطاتاط نج ومد ومع امصصق متلهط 
فال وعلوه متام طونط معنلمج تمصع مفلج هه فنامموز۷ ۷۵۲۲ 2 ر۵۷۵ ۳۱۵۷ ملق مطا ۵۶ انا اعع مها فصح تماندها ۵۶ ممهتتاه 
عط 101 ۱66655 و1 تمتلهها مط ۵۶ متوممو۷ ممهل(20۲0 مه صتامدتاون معط 18۲۵0 .تمتتهها عط ۶و صمتقصهمون 0عاتصناً مطا ما 
مطا ۶ بالومع5ز۷ عط 60وهعم1 ب«لامی‌/نصونه مصنمع تملاته گه تصمصنهعه ماوزمصهع۲۱ .عملهه متام وعمق1 ۵۶ ممتامتال2۳0۵ 
عامصصحد 0۵۵060 عطا ص ۳/۵۵ ۷1۵۵051۲۷ )وعطونط عطع مه عامحصقه آمتجمی مط) ما م۵ باندمع۷18 100/691 مطا قط 0و (60.05) تعاهه 
40 ما۷0 ععلقه تعطنط 24 هعنههم‌هها هه متبااوزممط بع109 اج 0ماهع فعام‌صصهه م1 ,120۴0 قجه عتنتاوامطط 3066 2 
۰ 1 )1۳00۲0۷۵۴۵۵۵ وه ۱/۵0 می معنامقتمم‌جها صرق متبافتمصظر تمعن که قمام‌صصعی 0۲۵۵2۲60 مظ) زنط بعامرصعو آمجمی معط ما 
0 006 ۵۵ رفص ]0عه ونطا همه (۵>0.05) مصصیام۷ ملق ۲6060 «اامیزتصو ند 1200 4هج هعبوزمحط 3066 26 062060 عیام ۱۷۲۱116۲ 
مها اصمصدعتا مطا مصلفده‌مصا مین مطا مد ممتعصهمنه تمتلهها مطا مامممم ممنطه مها مط) ۵۶ بازو۷۱56۵0 ۷۵ 991عمرم 
عصزسل مه رم عصئلهها فص که رتم۲۱۵۱۷۵۲۷ ,۵۵۱0۲ ملق مطا ۵۶ وعمملع7 0ص2 وومصایمل مطا 0ععهعمص «ااممم‌تکتصوزه مستوزمص 200 
۶ اصمصطاهعتا م۲بااوزمص- ]62 ماه مین ملمه مط گم امماجمی معبتاعزمصه 20 معنه] مصا ما کصمع0۲ تحص مظ ۷۷۵۵ 670) رعع۲2ماه 
۶ اصعصجعه متااوتمصصحعط عقط 0و مدای ملق )مالص مهم فص ۵ ۵ فطامومتوممنم ممتامعام عصتصصهعه م1 ,فصتقتع )ملظ 
باقن ماع حصم 0متهموتم ملق مصا ما رمرمصمط بط ععتها معلقم ما مد ومتازهه فص همه حصتمنصا مص 0معهعععض1 فصتقرع 
۰ 8۲0210۲ 626ص نام میم وماصمتع طمتفاه 260نصا2مع مطا 
اوه م6٩‏ وال1۳ 1000 ۰1۳۵۲۵۲۵0۲6۵۱ ,۵۲۱0۳/106 ۱۷ )م>اتقجظ همع 2 وق ماعنالمم پرتم‌لدها مم- ماع ۵۶ اجمصمماه هل مظ1 
0صقصعل تمصناعومی مومع تع1 فص مه منانا ,عامنا۳۵0ه موق ۵۶ وتلوتن معط ۵۶ اصموما0 تحص قح ممتامنالمتن مط) ب0 عمتآم10 و2 
٩۲210 ۵‏ ما ومعصقده از مه فلقعتمه ۵۶ اهمصاهمز) لممزد داح مظ مر اومماصا عصاهمع 2 و1 تفص رول2۵0 ۱08-200111۷6 ۶0۲ 
-21ع ۵۶ تجاح مط) ۵۷۵۵160 ولتای امموعرح مط ۵۶ فالناوع مطا رلتقعم: نصا ظ .عاصمت0متعصا تقصرمان ۵۶ ممتانل20 مصا اناماز۳ 
کممتامانمم1 امنالمين معتصمابالع ما ممتاهه‌نآممه مگ ماما لاتم ۵۶ ممصمصصمتمن ما تمجظط ما اصمجمعا متساوژم 


0ص وعمممتهی هنوخ 0 الوه نصا جع :00 ربرعم]مصطعع1 مه ممعمعلهگ ۴0۵۵0 0۶ امعحصنه1(6۵۵ ,۳۲۳۵16950۲ ۸۹۹001216 .1 
۰ .1 رطهع 001 روعمتتا0 وم ۱۱20۲۵ 

هد 24 دعمصمزمی هنوخ که باتفه نصا 00۳822 رنرعمامصطهع] مه عمهع501 ۱۵00 ۵۶ اممح‌ندمع 1۳ رلممل0 ملق .2 
۰ .1 ,00۳220 ,6500۲6۵5 

رصدمه. تمصع ۵ تحصحلمصهتطمحط :مر ماخ مصتل‌هممفعتمن)۳) 


بررسی کیفیت کیک بدون گلوتن تهیه شده از دانه ارزن- 619 


تنج 20 رازد۷1560 ما9 ملق 190628060 )م1زص 0عنهع) مستاوزمصص هم ۵ ممته‌نآم وه .عمتاممم۵ ۷۵ تاهانلمنان تتقطا مظ1۳0010۷1 
تجوم‌جها 0ص2 متتتوتمجط ما کج صتقیع تماانمط ۵۶ اصمصاهعه متباوامصهع۳۱ .رامع مقلممورد ما ۵0متا۲۵0 24 ممتاهتاعصوه 
ملق مطا ۶ اصماومی ماوزمص 20 مها 1۳0۲0۷۵ )مه گنل فصتقع مان ۵ احمصهعه مظ ۲۱۵/۵۵ .ما۷۵ ملق 11۳00۲0۵۷۵۵ 
معط 1062960 صتهتع )ع(1نصط ۵۶ اصعططاهعتا عتیطادتمصص اقعط مطا اقطا ۵ع«محو دملقه مطا ۵۶ عم دنه ۵ ناگ .عههتماه ممتتل 
فالنادع؟ عمط ما عصتلمعع۸ .01201012760 ۱20۲۵ مز۱۷۵ فمانامصهرع طمتمای مط مولع 0ص ممتامداتاه ملق مط مرز والمی منج فص مه رزمتصت 


تمد 0۶ وعامصصهتهم زاتلمیان 1۲0۷6۵0 ۲ ۴ 1۱00 مرح عتباادزمجط 2596 26 فصتقتع )ع1لنصط ۵۶ اصمحطاجع ععباوامصص احعط ررل‌بتای ونطا اه 
۰ ۱۷۱۲ 602۲00 معلهع 200 


م01۵۵ رملهت راحمصطاههتا متتاوامص ]۲۱62 رصتقنع )۱116 :۵۲۱۷۵۸۵8 


